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This  paper  arises  from  a  study  that  surveyed  students  studying 
mathematically‐intensive  engineering  subjects  at  a  range  of  undergraduate 
levels  in a university environment.    It reports on student perceptions of the 
effectiveness of board and alternative technologies within existing classroom 
contexts,  and  in  particular,  views  on  the  use  of  pen‐enabled  Tablet  PCs 
(penTPCs).  While not primarily examining the appropriateness of traditional 





post‐class  access  to  material,  were  key  factors  influencing  student 
preferences.  
1 INTRODUCTION 
This  paper  is  concerned  with  the  teacher  use  of  technology  in  the  tertiary  campus  environment 
(lecture theatre and classroom) for the presentation of mathematically based material.   Traditional 






talk’  (i.e. without  the  ‘and’)  to denote  a  characteristic  approach  in mathematical  disciplines.  They 
determined that in the context of mathematics education chalk talk can be ‘pedagogically interactive, 
meaningful,  and  engaging’,  even  when  it  is  essentially  transmissive.    Indeed,  Bates  (2014) 
acknowledges that there may be some value  in  the transmissive  lecture where  it explicitly models 
expert thinking.  This is the position taken by (McKeachie & Svinicki, 2013) –and precisely the role that 
Greiffenhagen  (2008)  advocates  in  claiming:  “mathematical  lectures  are  situations  in  which  an 
experienced mathematician demonstrates mathematical expertise to novices as an important part of 









Where  they have had  control over  their own  teaching  spaces, university  teachers of mathematics 
disciplines have frequently retained writing boards as their preferred technology (Artemeva & Fox, 
2011, p.357; Greiffenhagen,  in press).    The  centralisation of  responsibility  for  the management of 
teaching rooms in many institutions has encouraged the development of standardised generic rooms 
incorporating a common technology platform.  The use of a centralised timetabling system may then 




institutional  initiatives  for  architectural,  technical  and pedagogical  innovation have also promoted 
developments that may conflict with traditional expectations (Jamieson et al., 2000; Jamieson, 2007; 
Neary & Saunders, 2011).   


































and  a  range  of  subjects,  including  both  general  engineering  mathematics  and  more  specialized 
3 
(mechanical  engineering  design)  discipline  areas.    The  lecturers  involved  had  varying  levels  of 
experience in use of a penTPC, from those in their first semester of use, to those with over three years 
of experience.   The students in the classes surveyed had had experience across a range of delivery 






an  online  questionnaire)  was  used  in  expectation  of  achieving  a  high  response  rate,  which  was 
attained, with  the  480  survey  returns  representing  over  95% of  students  present  in  the  sessions.  
Students had the opportunity  to complete and return survey  forms outside of  the session, but no 
further forms were returned outside the session in which they were distributed.    
The aspects of the survey that are reported in this paper relate to the questions that asked the student 




mode  on  a  5‐point  Likert‐style  scale  (very  ineffective;  very  poor;  ineffective/poor;  average; 














population  statistics.    Taking  a more  conservative  approach,  and  regarding  the  results  as  being  a 
sample  coming  from a  large population,  the  results will  be  shown  to  still  confirm meaningful  and 
significant differences between different delivery modes using a range of tests.   
The appropriateness of using quantitative interval‐scale measures and analysis for this type of  ordinal 
data  has  been  a  subject  of  ongoing  debate  (Baker,  Hardyck,  &  Petrinovich,  1966;  Landry,  2015; 
Marcus‐Roberts & Roberts, 1987).  The initial analysis here uses ordinal techniques, with a focus on 
percentages as a measure, as advocated by Knapp (2015).  
Table  1  provides  a  summary  of  student  ratings  of  effectiveness  of  the  different modes,  showing 





































34  7.7%  49  12.7%  115  26.1%  116  25.9%  195  41.3% 
1  
Good/Effective  103  23.2%  108  28.0%  153  34.7%  211  47.1%  203  43.0% 
0  
Average  193  43.5%  143  37.0%  111  25.5%  101  22.5%  54  11.4% 
‐1  




33  7.4%  33  8.5%  19  4.3%  6  1.3%  12  2.5% 
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with 84% of  respondents  assigning  rating of +1 or  +2.    The use of  the penTPC  to annotate within 
PowerPoint was judged next most effective, with 73% assigning a Positive rating.  The whiteboard was 
judged third most effective overall, with a 60% Positive rating.   The document camera was  judged 
fourth  most  effective,  with  a  41%  Positive  rating.    The  use  of  standard  PowerPoint  (without 
annotations) was  judged  the  least  effective mode, with  31%  assigning  a  Positive  rating.  Standard 

















  (PPT)  (DocCam)  (WhiteBd)  (TPC_PPTA)  (TPC_ON) 








114  25.9%  86  22.4%  62  14.3%  20  4.6%  20  4.3% 
Total Responses 
(for the mode) 
































WhiteBd      0.125 0.093   0.114 
0.239 
0.086   0.109 








Table  3:  Marasculio  Procedure  Analysis:    Pairwise  comparisons  of  modes,  using  %  of  students 










two  sample  distributions  (Grissom  &  Kim,  2005).    A  ds  value  of  0  indicates  the  distributions  are 
coincident (i.e. there is no effect in using different approaches), and a value of 1 (or ‐1) indicates a 
complete separation between the distributions being compared (i.e. a strong effect).   






































WhiteBd      ds =0.12*** d=0.15   
ds =0.30 *** 
d=0.44   



































































































WhiteBd      dm=0.26 md =0.2   nd =423 
dm=0.51 
md =0.5   nd =434 
















































that  basic  PowerPoint  does  not  meet  their  needs  for  a  step‐by‐step  exposition  of  procedural 
developments within mathematical disciplines.  The student comments reinforce the view previously 
expressed, that the presentation technology used for traditional lectures in mathematical disciplines 






and  the pace of presentation;  if  the  lecturer  is modelling expert  thinking and developing complex 
procedural technique then detail of the steps involved, presented at a slow pace, is essential.  If factual 
information  is  presented  at  high  density  and  rapidity  (e.g.  flicking  through  slides  containing  large 
amounts  of  text),  the  student  will  have  little  time  to  absorb  details.    However  reducing  textual 
information to bullet points can remove essential context (Tufte, 2003).  As one student notes, reading 






technologies  that  support  such  an  approach  have  been  developed  over  the  years,  including  the 
overhead projector (OHP) and the document camera (Brooks‐Young, 2007; Krause, 2000).  While the 
OHP has been retired  in many  institutions  (including that of  the study),  the document camera has 
become a standard feature in many larger lecture rooms (although not in smaller classrooms) within 
the university in the study.   
Students  rate  the Document  Camera  it  as  the  least  effective  of  the  handwritten modes  and  only 
slightly more effective than basic PowerPoint.  A sample of comments suggest the reason:   
hand  is  always  in  the  way  and  the  camera  is  never  in  focus;  















The  whiteboard  is  a  traditional  technology  familiar  to  both  students  and  staff  for  which  usage 
approaches have been refined over  time.    It has become a standard technology  for  the classroom 
teaching of mathematical disciplines (Fox & Artemeva, 2011).  The whiteboard replaced chalk boards 
































from  a  distance  have  been  produced  in  relation  to  signage  and  projection  of  visual  displays 
(Association  for  Audiovisual  and  Educational  Technology Management,  2015;  Cai  &  Green,  2009; 
Zwahlen,  Sunkara,  &  Schnell,  1995).    Factors  addressed  include  the  dimensions  of  the  displayed 
elements (particularly element height and the width of the strokes forming the elements), distance 
from the material, viewing angles, illuminance, contrast between text elements and background, and 






about 5 cm".  (Atherton, 2013).  
The Federal Aviation Administration (FAA) provides recommendations for signage (“Human Factors 
Awareness  Course,”  n.d.)  that  are  specifically  defined  in  relation  to  distance,  suggesting  that  for 
general readability textual elements should subtend a minimum visual angle of 20 minutes of arc for 
the viewer.  This guide is used to calculate the recommended minimum element sizes for the different 
reading  distances  listed  in  Table  7.    In  the  absence  of  any  specific  guidelines  for  the  display  of 
mathematical  equations,  these  recommendations  are  taken  to  apply  to  the  smallest  common 
elements in mathematical expressions, such as indices or integral limits (see for example Fig. 3).  On 
this basis, standard basic algebraic elements, such as the mathematical variable ‘ݔ’, would need to be 































reading becomes difficult.   Portions of  the board may be obscured by students  in  front, given  the 

















writing  size  for  readability  makes  standard  board  use  unviable,  and  requires  technological 
intervention.   
4.4 The Pen‐enabled Tablet PC with PowerPoint and Handwritten Annotations 




annotations within PowerPoint  (with PowerPoint  slides  forming  the  ‘writing board’) and  the other 
using the pen within OneNote (with OneNote pages forming the ‘writing board’).  However different 
developments  in  lecturer  use  of  the  penTPC  resulted  in  a  range  of  variations  in  usage;  in  some 
instances,  lecturers  have made  use  of  two  data  projectors  (available  in  a  few  rooms),  using  one 
projector  for  PowerPoint  (driven  from  a  standard  desktop  PC)  and  the  other  projector  for  live 
developments with OneNote; in other instances lecturers have used a whiteboard in conjunction with 







annotation  to help understand  the concepts; Annotations  from class make  things easier  to 
13 





























Student  comments  also  recorded  the  fact  that  the  mode  not  limited  to  presenting  handwritten 
material: 
Can bring in figures and tables into notes. 





































OneNote mode  to have the highest student  rating, being  judged significantly better  than all other 
modes.   
5 CONCLUSIONS 














































support  for  delivering  and  recording  handwriting  in  all  forms  of  a  digital  environment,  it  has  the 
potential  to enable substantive modification and redefinition of  learning and teaching approaches, 
and  reconsideration  of what  is  best  done  in  class  and what  is  best  done  outside  of  class.   When 
students, and not just the lecturers, can be guaranteed to have access to these devices the scope for 
change is further enhanced. 
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